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1 JOHDANTO 
 
Maataloudella on merkittävä rooli kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttajana. Suomen kas-
vihuonekaasupäästöistä 9 % on peräisin maataloudesta (SVT 2009a). Maailmanlaajui-
sesti kotieläintuotannon on arvioitu aiheuttavan 18 % kasvihuonekaasupäästöistä (Stein-
feld ym. 2006). Merkittävin kotieläintuotannosta aiheutuva kasvihuonekaasu on metaani 
(CH4), jota märehtijät tuottavat pääasiassa ruuansulatustoimintojensa seurauksena. 
Maapallon nautapopulaation on arvioitu tuottavan 86 miljoonaa tonnia metaania vuosit-
tain. Kotieläintuotannon onkin todettu olevan yksi maailman suurimmista metaanipääs-
töjen aiheuttajista (Steinfeld ym. 2006). Metaanin merkitystä maataloudesta aiheutuvana 
kasvihuonekaasupäästönä lisää sen yli kaksikymmenkertainen ilmastonlämmityspoten-
tiaali hiilidioksidiin nähden (Pipatti 2002).  
 
Viime vuosina yhteiskunnan kasvaneet vaatimukset ekologisesti kestävämmästä elintar-
viketuotannosta ovat lisänneet paineita myös kotieläintuotannon ympäristötehokkuuden 
parantamiselle. Tämän lisäksi kansainväliset sopimukset kasvihuonekaasupäästöjen 
rajoittamiseksi sekä kansallinen ympäristölainsäädäntö tulevat todennäköisesti jatkossa 
vaatimaan yhä ympäristötehokkaampaa maataloustuotantoa ja täten lisäämään tehok-
kaiden päästövähennyskeinojen käyttöönoton tärkeyttä. Globaalin ruokaturvan vuoksi 
päästömääriä tulisi kuitenkin pienentää niin, ettei maataloustuotannon määrää tarvitsisi 
vähentää ja riittävä ruuantuotanto pystyttäisiin turvaamaan myös tulevaisuudessa. Nau-
danlihantuotannon ympäristötehokkuutta on mahdollista parantaa esimerkiksi tehosta-
malla tuotantoa. Tuotannon tehostuminen ja eläinten tuotostason nousu voidaan saavut-
taa jalostusvalinnan ja siitä seuraavan eläinten perinnöllisen tason nousun avulla sekä 
kehittämällä eläinten ruokintaa (Wall ym. 2010). Jalostusvalinta on tehokas keino ym-
päristötehokkuuden parantamiseen, sillä sen avulla saavutettu muutos on pysyvää ja 
kumulatiivista.  
 
Tuotantotason nousun aikaansaama naudanlihantuotannosta aiheutuvien kasvihuone-
kaasupäästöjen väheneminen ei kuitenkaan ole suoraviivaista. Suuremman päiväkasvun 
ja aikuispainon seurauksena nautojen päivittäinen energiantarve kasvaa, mikä johtaa 
eläinkohtaisten päästömäärien lisääntymiseen. Nopeamman kasvun ja alhaisemman 
teurasiän ansiosta nautojen ylläpitoon tarvittava energiaosuus kokonaisenergiasta kui-
tenkin pienenee, minkä seurauksena päästöt tuotettua lihakiloa kohti vähenevät (Capper 
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2011). Tehokas tapa vähentää sekä eläin- että tuoteyksikkökohtaisia metaanipäästöjä on 
parantaa nautojen rehun hyväksikäyttökykyä.  Nautojen rehun hyväksikäyttöä tehosta-
malla sama tuotantotaso saadaan säilymään pienemmällä tuotantopanosten määrällä. 
Tämän seurauksena tuotantokustannukset laskevat, jolloin positiivisten ympäristövaiku-
tusten lisäksi myös tuotannon taloudellisuus paranee (Exton ym. 2000).   
 
Suomessa naudanlihantuotanto perustuu pitkälti lypsyrotuiseen eläinainekseen. Lypsy-
lehmien lukumäärän laskun myötä on naudanlihantuotannossa kuitenkin ryhdytty käyt-
tämään yhä enemmän liharotuisia eläimiä (Karhula ja Kässi 2010). Tähän asti lihakarjan 
jalostuksessa on keskitytty lähinnä kasvuominaisuuksien jalostukseen. Jalostusvalinta 
nautojen tehokkaamman rehun hyväksikäytön suhteen voisi olla yksi vaihtoehto paran-
taa naudanlihantuotannon ympäristötehokkuutta sekä taloudellista kannattavuutta. Suo-
men naudanlihantuotannon ympäristötehokkuuden kehittämiselle olisi tarvetta, sillä 
Euroopan Unionin jäsenmaista Suomessa kasvihuonekaasupäästöt tuotettua naudanliha-
kiloa kohti on arvioitu kolmanneksi suurimmaksi (Lesschen ym. 2011). 
 
2 Suomen naudanlihantuotanto ja tuotannon ympäristötehokkuuden 
kehittämismahdollisuudet  
 
2.1 Naudanlihantuotanto ja lihakarjan jalostus Suomessa  
 
Suomessa naudanlihantuotanto perustuu suurelta osin maitotiloilta saatavaan 
eläinainekseen. Lypsyrotuisten eläinten lukumäärä on viime vuosina ollut laskussa, 
minkä seurauksena myös lihatuotantoon saatavien eläinten määrä on vähentynyt. Liha-
rotuisten teuraseläinten osuus on Suomessa vain noin 15 %. Emolehmätuotanto on vii-
me vuosina lisääntynyt. Vuonna 2000 emolehmiä oli vain 27 800 yksilöä, kun vuoteen 
2011 mennessä emolehmien lukumäärä oli noussut 57 300 yksilöön (TIKE 2011). 
Vaikka emolehmätuotanto on Suomessa lisääntynyt merkittävästi, ei sen avulla ole täy-
sin pystytty korvaamaan lypsylehmien vähenemisestä seurannutta vajetta naudanlihan-
tuotantoon saatavien eläinten määrässä (Karhula ja Kässi 2010). Vuonna 2010 Suomes-
sa tuotettiin naudanlihaa noin 83 miljoonaa kiloa (TIKE 2011). Suomen naudanlihan-
tuotannon omavaraisuusasteen on arvioitu olevan vain noin 83 %, joten tarvetta koti-
maisen naudanlihantuotannon lisäämiseen olisi (Niemi 2011).  
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Suomessa lihakarjan jalostuksen tavoitteena on tuottaa hyvälaatuista naudanlihaa talou-
dellisesti (Haltia ym. 1999). Suomessa Faba vastaa emolehmien tuotantotarkkailusta. 
Vuonna 2010 emolehmätarkkailuun kuului 11 247 emolehmää, mikä vastasi noin vii-
desosaa Suomen emolehmistä (Sirkko 2011). Liharoduille lasketaan jalostusarvot tuo-
tanto-ominaisuuksille, eli syntymä-, vieroitus- ja vuodenpainolle, sekä emo-
ominaisuuksille. Tällä hetkellä jalostusarvot lasketaan ainoastaan viidelle yleisimmälle 
liharodulle, jotka ovat aberdeen angus, hereford, charolais, limousine ja simmental. Li-
hakarjan jalostuksen ongelmana on ollut puhdasrotuisten eläinten pieni määrä, rotujen 
paljous, keinosiemennyksen vähäinen käyttö ja pienet tilakoot. Lihakarjan keinosie-
mennyksen käyttö on viime vuosina lisääntynyt. Keinosiemennyssonnit eivät kuiten-
kaan yleensä saavuta suuria jälkeläismääriä. Yleisemmin käytössä ovat astujasonnit 
(Faba 2009b).  
 
2.2 Naudanlihantuotannon ympäristötehokkuuden parantaminen jalostusvalinnan 
avulla 
 
Kotieläintuotannon ympäristövaikutuksia on mahdollista pienentää tehostamalla tuotan-
toa jalostusvalinnan avulla. On arvioitu, että naudanlihantuotannossa jopa 70–75 % nau-
tojen syömästä rehun energiasta kuluu eläinten ylläpitoon (Ferrell ja Jenkins 1985). 
Tuotannon tehostumisen ansiosta nautojen ylläpitoon käytettävä energiaosuus koko-
naisenergiasta pienenee, minkä seurauksena tarvittavien tuotantopanosten määrä tuo-
teyksikköä kohti vähenee (Capper 2011).  
 
Kasvuominaisuuksien perinnöllisen edistymisen ja ruokinnan kehittymisen ansiosta 
naudat saavuttavat halutun teuraspainon nuorempina. Vaikka eläinten päivittäisen ener-
giatarpeen on todettu kasvavan eläinten päiväkasvun nousun myötä, alhaisemman teu-
rasiän ja nopeamman kasvun seurauksena kokonaisenergiatarve ylläpitoon kasvukauden 
aikana laskee (Capper 2011). Toisaalta tuotantotason nousun seurauksena sama tuotan-
tomäärä voidaan saavuttaa pienemmällä eläinmäärällä, mikä vähentää tuotannosta ai-
heutuvia kokonaispäästömääriä. Euroopan unionin jäsenmaiden maataloudesta aiheutu-
vat metaanipäästöt ovat pienentyneet 1990–2008 välisenä aikana 12 %, johtuen lähinnä 
nautojen lukumäärän laskusta tuotantomäärien pysyessä lähes samana (EEA 2010).   
 
9 
 
Tuotannon tehokkuutta voidaan parantaa myös kehittämällä eläinten terveys- ja elin-
voimaominaisuuksia. Valitsemalla eläimiä jalostustavoitteiden mukaisesti, joissa kiinni-
tetään huomiota sekä tuotanto- että elinvoimaominaisuuksiin, voidaan vähentää tuotan-
nosta syntyviä kasvihuonekaasupäästöjä. Nautojen elinvoimaominaisuuksien paranemi-
sen seurauksena eläinten käyttöikä pidentyy, jolloin uudistukseen tarvittavien eläinten 
määrä vähenee. Capper (2011) mukaan, Yhdysvalloissa naudanlihantuotannon me-
taanipäästöt ovat laskeneet 17,7 % tuotettua lihakiloa kohti viimeisen kolmenkymmenen 
vuoden aikana.  Metaanipäästöjen lasku oli osittain seurausta emolehmien elinvoima-
ominaisuuksien perinnöllisen tason paranemisesta. 
 
2.3 Residuaalisen syönnin jalostusvalinta 
 
Parantamalla lihakarjan rehun hyväksikäyttöä eläimet syövät vähemmän rehua tuotan-
toyksikköä kohti. Naudan rehun hyväksikäyttökykyä voidaan mitata esimerkiksi Koch 
ym. (1963) esittämällä residuaalisella syönnillä (RFI), joka määritetään eläimen syödyn 
sekä arvioidun rehunkulutuksen välisenä erotuksena. Arvio eläimen syönnistä perustuu 
eläimen tuotantoon ja elopainoon. Tämän ansiosta residuaalisen syönnin avulla on mah-
dollista vertailla eläinten rehun hyväksikäyttöä myös eri tuotostasoilla. Residuaalisen 
syönnin negatiivinen arvo kertoo eläimen rehun tehokkaasta hyväksikäytöstä. Vastaa-
vasti positiivinen arvo kertoo rehunhyötysuhteeltaan heikommasta eläimestä.  
 
Residuaalisen syönnin on todettu olevan perinnöllinen ominaisuus.  Kasvavilla naudoil-
la vieroituksen jälkeiseen ruokintakokeeseen perustuva residuaalisen syönnin periyty-
misaste on eri tutkimuksissa määritetty välille 0,16–0,52 (Herd ja Bishop 2000, Arthur 
ym. 2001a, Arthur ym. 2001c, Rolfe ym. 2011).  Kasvavan naudan residuaalisen syön-
nin yhteyttä täysikasvuisen naudan residuaalisen syönnin kanssa on tutkittu suhteellisen 
vähän. Archer ym. (2002) kuitenkin osoittivat, että korrelaatio kasvavan lehmävasikan 
residuaalisen syönnin ja emolehmän residuaalisen syönnin välillä on korkea. Emoleh-
män residuaalisen syönnin periytymisasteeksi saatiin 0,23.  
 
Richardson ym. (2001) jakoivat liharotuiset naudat jalostuslinjoihin korkean ja matalan 
residuaalisen syönnin perusteella. Jalostuslinjojen nautojen rehun kuiva-ainesyönnin 
välinen ero oli yhden valintakierroksen jälkeen 5 %. Vastaavasti Arthur ym. (2001b) 
saivat matalan ja korkean residuaalisen syönnin linjan väliseksi nautojen rehun kuiva-
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ainesyönnin eroksi 11 % noin kahden valintakierroksen jälkeen. Nautojen päiväkasvuis-
sa ja eläinten loppupainoissa ei ollut merkittävää eroa jalostuslinjojen välillä. Residuaa-
lisen syönnin on todettu olevan geneettisesti korreloitunut rehun muuntosuhteen ja 
syönnin kanssa. Sen yhdysvaikutukset eläimen kasvun ja aikuispainon kanssa ovat kui-
tenkin pienet (Herd ja Bishop 2000, Arthur ym. 2001a, Arthur ym. 2001c). Täten jalos-
tusvalinnalla on mahdollista pienentää eläimen syöntiä niin, ettei sillä ole suurta vaiku-
tusta eläimen kasvuun tai aikuispainoon.   
 
Valitsemalla eläimiä matalan residuaalisen syönnin suhteen pienennetään eläinten ruo-
kintakustannuksia, mikä mahdollistaa naudanlihantuotannon taloudellisen kannattavuu-
den paranemisen. Taloudellisen hyödyn lisäksi nautojen residuaalisen syönnin jalostus-
valinnalla on todettu olevan positiivinen vaikutus naudanlihantuotannon ympäristöte-
hokkuuteen (Alford ym. 2006). Matalan residuaalisen syönnin nautojen on todettu tuot-
tavan huomattavasti vähemmän metaania tuotettua lihakiloa kohti verrattuna nautoihin, 
joiden residuaalinen syönti on korkea (Hegarty ym. 2007, Nkrumah ym. 2006).  Nkru-
mah ym. (2006) osoittivat, että kasvavien liharotuisten nautojen residuaalinen syönti on 
korreloitunut eläimen päivittäisen metaanintuotannon kanssa. Matalan residuaalisen 
syönnin eläimet tuottivat 24 ja 28 % vähemmän metaania verrattuna keskitason ja kor-
keantason residuaalisen syönnin eläimiin. Hegarty ym. (2007) kuitenkin totesivat että 
naudan päivittäisen metaanintuotannon ja residuaalisen syönnin jalostusarvon välinen 
yhteys saattaa vaihdella eri dieeteillä. 
 
Alford ym. (2006) tarkastelivat nautojen rehun hyväksikäytön tehostumista residuaali-
sen syönnin jalostusvalinnan seurauksena ja sen vaikutuksia nautojen ruuansulatuksesta 
aiheutuviin metaanipäästöihin Australian lihakarjapopulaatiossa. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin residuaalisen syönnin perinnöllisen paremmuuden leviämistä yksittäisiin tuotan-
tokarjoihin sekä koko lihakarjapopulaatioon 25 vuoden ajanjaksolla. Koko lihakarjapo-
pulaation vuosittaiset metaanipäästöt olivat 25 vuoden tarkasteluajanjakson jälkeen 3,1 
% pienemmät verrattuna aloitusvuoteen. Yksittäisissä tuotantokarjoissa, joihin tarkaste-
lujakson aloitusvuonna oli ostettu residuaalisen syönnin suhteen jalostusarvoltaan 4 % 
keskimääräistä parempi sonni, vuosittainen metaanintuotanto oli 25 vuoden tarkastelu-
periodin jälkeen 15,9 % pienempi verrattuna muihin karjoihin.  
 
Huolimatta residuaalisen syönnin jalostusvalinnan positiivisista vaikutuksista tuotannon 
ympäristötehokkuuteen sekä taloudelliseen kannattavuuteen, ominaisuuden jalostusta 
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rajoittavat sen suuret mittauskustannukset. Naudan residuaalinen syönti määritetään 
yleisesti testiasemalla suhteellisen pitkän ruokintakokeen avulla. Archer ym. (1997) 
mukaan optimaalinen residuaalisen syönnin testin pituus on noin 70 vuorokautta. Tes-
tiasematuloksen perusteella määritetty eläimen residuaalisen syönnin perinnöllinen taso 
saattaa myös vaihdella eri dieeteillä (Herd ym. 2003).   
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin naudanlihantuotannon ympäristötehokkuuden kehittä-
mismahdollisuuksia lihakarjan jalostusvalinnan avulla. Naudanlihantuotannon ympäris-
tötehokkuuden paranemista tarkasteltiin nautojen ruuansulatuksesta syntyvien me-
taanipäästöjen vähenemisen kautta. Tavoitteena oli mallintaa, miten nautojen tehok-
kaampi rehun hyväksikäyttö osana nykyisiä lihakarjan jalostustavoitteita tulisi vähentä-
mään naudanlihantuotannosta syntyviä metaanipäästöjä seuraavan 25 vuoden aikana. 
Tämän lisäksi tarkasteltiin lihakarjan tehostuneen rehun hyväksikäytön vaikutuksia 
naudanlihantuotannon taloudelliseen kannattavuuteen. 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
Nautojen rehun hyväksikäytön jalostusvalinnan vaikutusta naudanlihantuotannosta syn-
tyviin metaanipäästöihin mallinnettiin suomalaisessa herefordpopulaatiossa. Populaati-
on jalostusrakenteen mallintamiseen käytettiin ZPLAN-ohjelmaa (William ym. 2008).  
ZPLAN-ohjelma on kehitetty kotieläinten jalostusohjelmien optimoinnin avuksi. Oh-
jelma käyttää valintaindeksiteoriaa yhdellä valintakierroksella saavutetun perinnöllisen 
edistymisen laskemiseen sekä geenivirtamenetelmää mallinnettaessa populaation jalos-
tustasolla saavutetun perinnöllisen edistymisen leviämistä tuotantotason eläimiin seu-
raavissa sukupolvissa. Tämän lisäksi ohjelma laskee jalostusohjelman diskontatun ku-
mulatiivisen voiton tarkasteltavalta ajanjaksolta geenivirtamenetelmää apuna käyttäen. 
 
4.1 Geenivirtamenetelmä 
 
Geenivirtamenetelmän (Hill 1974) avulla myöhemmiltä sukupolvilta on mahdollista 
selvittää perussukupolven eläimiltä peräisin olevat geeniosuudet. Kotieläinten jalostus-
ohjelmia suunniteltaessa geenivirtamenetelmää voidaan käyttää apuna arvioitaessa ja-
lostusohjelman taloudellisia vaikutuksia sekä populaation vastetta valintaan jo ennen 
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jalostusohjelman käyttöönottoa. Monet kotieläinpopulaatiot ovat jakautuneet tuotanto- 
ja jalostuspopulaatioihin, jotka ovat usein perinnölliseltä tasoltaan hyvin erilaisia. Gee-
nivirtamenetelmän avulla on mahdollista tarkastella perinnöllisen paremmuuden leviä-
mistä jalostuspopulaatiosta tuotantopopulaatioon sekä arvioida tämän viiveen suuruutta 
ja vaikutuksia.  
 
Perussukupolvessa eri valintapoluissa saavutettua perinnöllistä edistymistä ja sen leviä-
mistä koko populaatioon on mahdollista tarkastella halutulla ajanjaksolla. Kun jalostus-
valinta on jatkuvaa sekä tarkasteluajanjakso on riittävän pitkä, saavuttaa populaation 
perinnöllinen muutos tasapainotilan. Tällöin populaation perinnöllinen edistyminen nel-
jän valintapolun tilanteessa on yhtäläinen Rendel ja Robertson (1950) esittämän kaavan 
kanssa: 
 
??? = ???? ? ???? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ??? ? ???  
 
missä  ?Gv on ominaisuuden perinnöllinen edistyminen vuodessa.  ?G II , ?G IE , ?G EI  
ja ?GEE ovat neljän valintapolun II sonninisät, IE sonninemät, EI  lehmän isät ja EE 
lehmän emät saavuttama perinnöllinen edistyminen yhdessä sukupolvessa. L on vastaa-
van valintapolun sukupolvien välinen aika. 
 
Geenivirtamenetelmässä populaatiorakennetta ja geenien siirtymistä ajankohdasta toi-
seen kuvataan P-matriisin avulla. Sen avulla voidaan selvittää eri ikäluokkien ja suku-
puolien geeniosuudet:  
 
?? ? ?? ? ? 1 
 
Jokaisen ikä- sukupuoliluokan perussukupolvesta peräisin olevat geeniosuudet ajanhet-
kenä t kuvataan mt- vektorin avulla. mt- vektori johdetaan määrittämällä geenien siirty-
minen jokaiselta aikaisemmalta ikä- ja sukupuoliluokalta ajanhetkellä t-1 jokaiselle ikä-
sukupuoliluokalle ajanhetkellä t. Naudoilla ajan yksikkönä käytetään yleisesti vuotta. 
 
P-matriisi määrittää, millä osuudella kukin ikä- sukupuoliluokka tuottaa jälkeläisiä seu-
raavalle sukupolvelle. Tässä työssä P-matriisilla pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman 
tarkasti Suomen herefordpopulaatiota. ZPLAN- ohjelma rakentaa P-matriisin annettuja 
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biologisia parametreja hyväksikäyttäen. Populaatio jaettiin P-matriisissa tuotanto- ja 
jalostusosaan. Eri ikä- ja sukupuoliluokkien osuudet P-matriisissa riippuivat vanhempi-
en tuotantoiästä ja karsiutumisesta, vanhempien iästä ensimmäisen jälkeläisen syntyessä 
sekä käytetystä ajanyksiköstä.  
 
Geenivirtamenetelmän avulla on mahdollista laskea tarkasteltavan ominaisuuden dis-
kontattu kertymä halutulta ajanjaksolta. Tässä tutkimuksessa residuaalisen syönnin ku-
mulatiivisen kertymän kautta tarkasteltiin yhdellä valintakierroksella saavutetun rehun 
hyväksikäytön tehostumisen vaikutusta tarkastelujakson metaanipäästöihin. Residuaali-
sen syönnin kumulatiivisen kertymän laskenta perustui kaavaan:  
 
???? =???? ???
???
 
 
missä h-vektori on ominaisuuden i realisointivektori, jonka avulla realisoituvat ominai-
suudet poimitaan siinä suhteessa kuin ne ilmentyvät eri ikä-sukupuoliluokissa. mtj-
vektori kuvaa perussukupolven valintapolulta j peräisin olevat geeniosuudet kullakin 
ikä-sukupuoliluokalla ajanhetkenä t. T on tarkasteluajanjakson pituus.  
 
4.2 Populaation rakenne ja valintapolut 
 
Tarkasteltava herefordpopulaatio sisälsi 5 500 emolehmää. Mallissa populaatio jaettiin 
kahteen osaan perustuen keskimääräiseen emolehmätarkkailuun kuuluvien emolehmien 
osuuteen Suomessa. Emolehmätarkkailuun kuuluvien eläinten, keskimäärin 20 % emo-
lehmistä, oletettiin kuuluvan jalostussektorille. Loput 80 % emolehmistä kuuluivat tuo-
tantosektorille. Jalostussektorilla oli käytössä keinosiemennys. Tuotantosektorin emo-
lehmistä 90 % astutettiin jalostussektorilta ostetuilla astujasonneilla. Jäljelle jääneet 10 
% tuotantosektorin emolehmistä keinosiemennettiin jalostussektorin sonneilla.  
 
Jalostussektorin keinosiemennyssonnien valinta tapahtui kahdessa vaiheessa. Sata pa-
rasta sonnia (1. valintapolku) valittiin vieroituksen jälkeen residuaalisen syönnin testiin. 
Keinosiemennyssonnit valittiin testatuista sonneista tuottamaan sonneja (2. valintapol-
ku) ja emolehmiä (3. valintapolku) jalostussektorille sekä emolehmiä tuotantosektorille 
(4. valintapolku ) (taulukko 1). Tuotantokarjoissa käytettävät astujasonnit ostettiin jalos-
tussektorilta. Astujasonneja käytettiin tuottamaan emolehmiä tuotantosektorille (5. va-
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lintapolku). Jalostussektorin emolehmät tuottivat sekä sonneja (6.valintapolku) että 
emolehmiä (7. valintapolku) jalostussektorille. Tuotantosektorin emolehmät tuottivat 
emolehmiä tuotantosektorille (8. valintapolku).  
 
Taulukko 1. Populaation rakenne sekä geenien siirtyminen eri valintapoluissa.  
 
  
Jalostustaso     Tuotantotaso 
    Ksonnit Sonnit Lehmät Lehmät 
Jalostustaso Sonnit  2. J???? (1,0)     - 6. J???? (1,0)        - 
 
Lehmät  3. J???? (1,0)     - 7. J???? (1,0)        - 
Tuotantotaso Lehmät  4. J???? (0,1)  5. aJ???? (0,9) 8.T???? (1,0) 
Ksonnit = keinosiemennyssonnit, vanhempien geneettiset kontribuutiot suluissa 
Valintapolut: 
2. J?? J? = Keinosiemennyssonnien valinta jalostussektorin sonnien isiksi  
3. J?? ?? = Keinosiemennyssonnien valinta jalostussektorin lehmien isiksi  
4. J?? ?? = Keinosiemennyssonnien valinta tuotantosektorin lehmien isiksi  
5. aJ???? = Astujasonnien valinta tuotantosektorin lehmien isiksi  
6. J?? ?? = Jalostussektorin emolehmien valinta jalostussektorin sonnien emiksi  
7. J?? ?? = Jalostussektorin emolehmien valinta jalostussektorin lehmien emiksi  
8. T?? ?? = Tuotantosektorin emolehmien valinta tuotantosektorin lehmien emiksi  
 
4.3 Jalostettavat ominaisuudet ja valintaindeksit 
 
Lihakarjan jalostettavia ominaisuuksia olivat emo-ominaisuudet sekä syntymä-, vieroi-
tus- ja vuodenpaino. Tehokkaampaa rehun hyväksikäyttöä jalostettiin residuaalisen 
syönnin avulla, joka määritettiin eri ominaisuutena kasvaville naudoille ja emolehmille. 
Kasvavien nautojen ja emolehmien residuaalista syöntiä jalostettiin epäsuorasti sonnien 
residuaalisen syönnin testiasematulosten kautta.  
 
Sonnien valinta vieroituksen jälkeiseen residuaalisen syönnin testiin perustui eläimen 
omaan tulokseen syntymä- ja vieroituspainosta sekä eläimen isän ja emän tuloksiin syn-
tymä-, vieroitus- ja vuodenpainosta (valintaindeksi 1) (taulukko 2). Keinosiemennyk-
seen valittavilla sonneilla oli edellä mainittujen tulosten lisäksi käytettävissä oma tulos 
residuaalisen syönnin testistä ja vuodenpainosta (valintaindeksi 2). Muissa valintapo-
luissa jokaisella eläimellä oli käytössä sekä oma että emän ja isän tulos syntymä-, vie-
roitus- ja vuodenpainosta (valintaindeksit 3 ja 4). Jalostussektorilla emolehmien valinta 
tapahtui ensimmäisen jälkeläisen vieroituksen jälkeen. Täten emolehmillä oli oman ja 
vanhempien tulosten lisäksi tulos myös yhden jälkeläisen syntymä- ja vieroituspainosta 
(valintaindeksi 4). Tuotantosektorin emolehmien valinnan oletettiin olevan riippumaton 
määritetyistä jalostustavoitteista. Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin myös vaihtoehtoa, 
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jossa kaikilla jalostustason eläimillä oli käytössä isän tulos residuaalisen syönnin testis-
tä. 
 
Kasvuominaisuuksien ja emo-ominaisuuden indeksipainokertoimet perustuivat Suomen 
lihakarjan kokonaisjalostusarvojen laskennassa käytettäviin painokertoimiin (taulukko 
3) (Faba 2009b). Perusmallissa emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin 
indeksipainokertoimiksi asetettiin -0,5. Tämän lisäksi emolehmien ja kasvavien nauto-
jen residuaalisen syönnin indeksipainotuksen vaikutusta ominaisuuksien perinnöllisiin 
edistymisiin tarkasteltiin asettamalla indeksipainoiksi vaihtoehtoisesti joko -1,0 tai -1,5.  
 
Taulukko 2. Valintaindeksien kuvaus ja käytettävissä olevat tulokset. 
 
  SP VIP VUP tRFI 
Valintaindeksi 1 
    
Sonnit RFI testiin  
Oma tulos 1 1 
 
    
Isän tulos 1 1 1  
Emän tulos 1 1 1  
 
   
 Valintaindeksi 2 
Keinosiemennyssonnit 
   
 
Oma tulos 1 1 1 1 
Isän tulos 1 1 1  
Emän tulos 1 1 1 
 
 
    
Valintaindeksi 3 
Astujasonnit 
   Oma tulos 1 1 1 
 Isän tulos 1 1 1         
Emän tulos 1 1 1 
 
 
    
Valintaindeksi 4 
Emolehmät jalostussektorilla 
    Oma tulos 1 1 1 
 Isän tulos 1 1 1        
Emän tulos 1 1 1 
 Jälkeläisen tulos 1 1     
SP = syntymäpaino, VIP = vieroituspaino, VUP = vuodenpaino, tRFI =testiaseman RFI 
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4.4 Laskentamallin muuttujat  
 
4.4.1 Geneettiset ja fenotyyppiset parametrit 
 
Mallissa käytetyt ominaisuuksien periytymisasteet, fenotyyppiset hajonnat sekä geneet-
tiset ja fenotyyppiset korrelaatiot perustuvat Suomen lihakarjan jalostusarvostelussa 
käytettäviin sekä kirjallisuudesta saatuihin arvoihin (taulukko 3) (Meyer 1993, Arthur 
ym. 2001a, Strandén 2007, Kahi ym. 2003, Barwick ym. 1999). Arvoja muokattiin niin, 
että käytetystä matriisista saatiin positiivis-definiittinen. 
 
Taulukko 3. Ominaisuuksien indeksipainokertoimet, fenotyyppiset keskihajonnat, periy-
tymisasteet, sekä geneettiset (diagonaalin alapuoli) ja fenotyyppiset (diagonaalin ylä-
puoli) korrelaatiot. 
  PK       ?p       h
2       SP      VIP    VIP    tRFI   eRFI     kRFI 
SP -0,50  4,02 0,32     0,35 0,36 0,00 0,00 0,00 
VIP 0,30    32,27 0,23 0,52  0,73 0,00 0,00 0,00 
VUP 1,00    36,55 0,40 0,28 0,77  0,00 0,00 0,00 
tRFI - 0,74 0,39 0,00   -0,45 -0,26  0,00 0,00 
eRFI -0,50 1,43 0,23 0,00  0,00  0,00 0,55  0,00 
kRFI -0,50 0,62 0,39 0,00  0,00  0,00 0,80 0,65  
EO 0,30  - 0,42   -0,21    -0,30 -0,28 0,20 0,00 0,00 
 
 PK = indeksipainokerroin, ?p = fenotyyppinen hajonta, h2 = periytymisaste, SP = synty-
mäpaino, VIP = vieroituspaino, VUP = vuodenpaino, tRFI = testiaseman RFI, eRFI = 
emolehmien RFI, kRFI = kasvavien nautojen RFI, EO=emo-ominaisuudet 
 
4.4.2 Populaatiota kuvaavat biologiset parametrit 
 
Mallissa käytetyillä biologisilla parametreilla pyrittiin kuvaaman mahdollisimman tar-
kasti suomalaista herefordpopulaatiota. Populaatiota kuvaavat parametrit laskettiin Fa-
balta saadusta aineistosta (Taulukko 4). Aineisto käsitti tiedot vuosina 1995–2010 syn-
tyneistä herefordnaudoista karjoista, joissa oli ainoastaan puhdasrotuisia herefordnauto-
ja. Eläimiltä käytettävissä olevat tiedot olivat yksilötunnus, karjanumero, sukupuoli, 
syntymäpäivä, poistopäivä, sekä tiedot poistotavasta ja poistosyystä. Aineistossa oli 
havaintoja 39 276 eläimeltä.    
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Taulukko 4. Populaatiota kuvaavat tunnusluvut. 
   
Tuotantoikä (vuosina) 
Sonnit 2,0 
Emolehmät 3,5 
 
Ikä ensimmäisen jälkeläisen syntyessä (vuosina)  
Sonnit        2,0 
Emolehmät        2,2 
 
Karsiutuminen (sisältää teurastetut ja kuolleet eläimet)  
Sonnit vuosittainen 22 %  
Lehmät vuosittainen 12 %  
Vasikat syntymästä vieroitukseen 4 %  
Vasikat syntymästä vuodenikään 6 %  
 
Muut parametrit  
Emolehmien lukumäärä 5500  
Jalostussektorin osuus 20 %  
Tuotantosektorin osuus 80 %  
Karjakoko  35 
Vasikoita lehmä/vuosi 0,9 
Lehmäsonnisuhde jalostussektorilla 1:100 
Lehmäsonnisuhde tuotantosektorilla     1:20 
  
4.5 Parametriarvojen, sonnien testauskapasiteetin ja keinosiemennyssonnien käyt-
töosuuden variaatiot 
 
ZPLAN käyttää simuloinnissa determinististä menetelmää, jonka seurauksena tulokset 
riippuvat ennalta määritetyistä populaatiota kuvaavista biologisista ja teknisistä para-
metreistä. Tulosten vaihtelua sekä herkkyyttä erilaisille lähtöarvoille tarkasteltiin vaih-
toehtoisilla parametriarvoilla. 
 
Residuaalisen syönnin geneettisiä ja fenotyyppisiä parametriarvoja ei ole määritetty 
tarkastelun kohteena olleelle populaatiolle. Tämän lisäksi eri kirjallisuuslähteistä löyty-
neet parametriarvot erosivat huomattavasti toisistaan. Emolehmien ja kasvavien nauto-
jen residuaalisen syönnin periytymisasteiden ja fenotyyppisten hajontojen suuruuksien 
vaikutuksia arvioitiin käyttämällä vaihtoehtoisia parametriarvoja. Perusmallissa käytetyt 
emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin periytymisasteet ja fenotyyp-
pisen hajonnan arvot kerrottiin joko 0,75:lla tai 1,25:lla. Vastaavilla kertoimilla tarkas-
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teltiin myös residuaalisen syönnin testituloksen periytymisasteen suuruuden vaikutusta 
emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin perinnölliseen edistymiseen. 
 
Nautojen residuaalisen syönnin testauksen korkeiden kustannusten vuoksi perusmallissa 
oletettiin, että vain osa jalostussektorin valintaehdokassonneista on mahdollista testata 
residuaalisen syönnin suhteen. Perusmallissa residuaalisen syönnin testauskapasiteetiksi 
oletettiin 100 eläinpaikkaa. Residuaalisen syönnin suhteen testattujen valintaehdokas-
sonnien osuuden vaikutusta residuaalisen syönnin perinnölliseen edistymiseen tarkastel-
tiin testattujen sonnien lukumäärän vaihdellessa välillä 5–450.  
 
Suomessa on perinteisesti käytetty lihakarjan uudistukseen lähinnä tiloille ostettavia 
astujasonneja. Keinosiemennyksen käyttö on kuitenkin viime vuosina ollut kasvussa. 
Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin käyttöosuuden vaikutusta residuaalisen syön-
nin tarkastelujakson kumulatiiviseen kertymään tarkasteltiin sonnien käyttöosuuden 
vaihdellessa välillä 0–100 %.  
 
4.6 Nautojen metaanipäästöjen estimointi  
 
Nautojen metaanipäästöjen estimoinnissa käytettiin aineistoa, jossa nautojen energiatar-
peet ja niiden pohjalta määritetyt nautojen metaanipäästöjen arviot perustuivat suoma-
laisiin ruokintasuosituksiin sekä suomalaiseen lihakarjan kasvatuskokeeseen (Erkki Jo-
ki-Tokola, MTT, sähköpostiviesti 20.6.2011). Nautojen keskimääräiset rehun päivittäi-
set kuiva-ainesyönnit (kg KA/pv) ja bruttoenergian saannit (MJ GE/pv) laskettiin kas-
vaville naudoille vieroitusta edeltävälle ja vieroituksen jälkeiselle ruokinnalle (Taulukko 
5). Vastaavasti myös rehun kuiva-aineen kokonaisenergia-arvo (MJ GE/kg KA) määri-
tettiin erikseen vieroitusta edeltävälle sekä vieroituksen jälkeiselle ruokinnalle. 
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Taulukko 5. Nautojen keskimääräiset päivittäiset kuiva-ainesyönnit ja bruttoenergian 
tarpeet sekä rehun kuiva-aineen kokonaisenergia-arvot.  
 
Eläinryhmä (ikä päivinä) 
Kuiva-ainesyönti 
(kg KA/pv) 
Rehun energia-arvo 
(MJ GE/kg KA) 
Bruttoenergiatarve 
 (MJ GE/pv) 
Emolehmät  9,19 18,60 170,98 
Teurassonnit >200 pv 8,85 18,36 162,42 
Teurashiehot >200 pv 7,19 18,39 132,42 
Uudistushiehot >200 pv 5,82 18,60 108,27 
Sonnivasikat <200 pv 2,71 19,41 52,60 
Lehmävasikat <200 pv 2,29 20,07 45,94 
Uudistusvasikat <200 pv 2,82 18,60 52,42 
 
Nautojen rehun hyväksikäytön tehostumisesta seuraavaa nautojen metaanintuotannon 
vähenemistä tarkasteltiin erikseen emolehmillä, teuraaksi kasvatettavilla hiehoilla ja 
sonneilla sekä uudistukseen kasvatettavilla hiehoilla. Kunkin eläinryhmän keskimääräi-
sestä kuiva-ainesyönnistä vähennettiin residuaalisen syönnin perinnöllisestä edistymi-
sestä seurannut kuiva-ainesyönnin väheneminen. Kasvavien nautojen päivittäisen kuiva-
ainesyönnin oletettiin vähenevän ainoastaan vieroituksen jälkeisellä kasvatusjaksolla, 
joten alle vieroitusikäisten nautojen syönti oletettiin vakioksi. Eläinryhmän päivittäinen 
kuiva-ainesyönti muunnettiin päivittäiseksi bruttoenergian saanniksi kertomalla naudan 
kuiva-ainesyönti rehun kokonaisenergia-arvolla (Taulukko 5). Uudesta päivittäisestä 
bruttoenergian saannista laskettiin vuosittaiset metaanipäästöt eläintä kohti seuraavasti 
(IPCC 2006): 
 
? = ???? ? ??100 ? ? 36555.65 ? 
 
missä M on eläinkohtaiset metaanipäästöt (kg) vuodessa, GE on eläimen päivittäinen 
bruttoenergian  saanti  (MJ GE/pv)  ja  Ym on muuntokerroin, joka kertoo kuinka paljon 
energiaa jokaista syötyä bruttoenergiayksikköä kohti menetetään metaanina. Muunto-
kertoimen lukuarvona käytettiin 6,5. Lukuarvo 55,65 kuvaa metaanikilon energiasisäl-
töä (MJ/kg CH4). 
 
Nautojen metaanipäästöjen vähenemistä tarkasteltiin karja- ja populaatiokohtaisesti. 
Karjakohtainen metaanipäästömäärä laskettiin kertomalla nautakohtaiset vuosittaiset 
metaanipäästöt eläinryhmän keskimääräisellä eläinmäärällä. Karjassa oletettiin olevan 
35 emolehmää. Kasvavien sonnien ja hiehojen lukumäärät perustuivat oletukseen, että 
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jokainen emolehmä saa 0,9 vasikkaa vuodessa ja lehmiä ja sonneja syntyy keskimäärin 
saman verran. Uudistukseen kasvatettavien lehmävasikoiden ja uudistushiehojen luku-
määrät perustuivat ZPLAN-ohjelman laskemaan uudistukseen tarvittavien eläinten mää-
rään. Eläinryhmien eripituisten kasvatusaikojen vuoksi karjan eläinmäärät eivät pysy 
vuoden mittaan vakiona. Tämä huomioitiin laskemalla karjan keskimääräinen vuosittai-
nen eläinmäärä jokaiselle eläinryhmälle seuraavasti (IPCC 2006):  
? ? ? ?? ?  ? ??365?  
missä KE on vuosittainen keskimääräinen eläinmäärä, KJ kasvatusjakson pituus ja TE 
on vuosittain tuotettujen eläinten määrä. Lihantuotantoon kasvatettavien nautojen teu-
rasikä oli soinneilla 565 vuorokautta ja hiehoilla 471 vuorokautta (Erkki Joki-Tokola, 
MTT, sähköpostiviesti 20.6.2011). 
 
Keskimääräinen karjakohtainen eläinmäärä oli: 
? 35 emolehmää 
? 16 teurassonnia 
? 4 teurashiehoa 
? 15 uudistushiehoa 
? 9 sonnivasikkaa 
? 3 lehmävasikkaa 
? 5 uudistusvasikkaa 
 
Populaatiokohtaisessa metaanipäästöjen tarkastelussa herefordpopulaation oletettiin 
sisältävän 157 karjaa.  
 
4.7 Lihakarjan rehukustannusten laskun estimointi 
 
Nautojen tehostuneen rehun hyväksikäytön vaikutuksia vuosittaisiin ruokintakustannuk-
siin tarkasteltiin karjakohtaisesti. Laskennassa käytettiin samaa nautojen ruokinta-
aineistoa kuin metaanipäästöjen estimoinnissa (Erkki Joki-Tokola, MTT, sähköposti-
viesti 20.6.2011). Kasvavien nautojen ruokinnan pääkomponentteina olivat rehuohra ja 
säilörehu. Emolehmien ruokinta perustui säilörehuruokintaan. Ohran hintana käytettiin 
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0,15 euroa/kg ja säilörehun hintana 0,034 euroa/kg (MT 2011, ProAgria 2009). Nauto-
jen päivittäiset kuiva-ainesyönnit muunnettiin rehukiloiksi käyttämällä ohrakilolle 86 
%:n ja säilörehukilolle 20 %:n kuiva-ainepitoisuutta (MTT 2006). 
 
4.8 Teuraspainokilokohtaisten metaanipäästöjen ja nautojen kasvukyvyn vaiku-
tusten estimointi  
 
Nautojen kasvukyvyn vaikutusta teuraspainokilokohtaisiin metaanipäästöihin tutkittiin 
eri kasvatusjakson loppupainoilla. Tämän lisäksi tarkasteltiin nautojen teurasiän vaiku-
tusta teuraspainokilokohtaisiin päästömääriin. Teuraaksi kasvatettavien nautojen me-
taanintuotanto estimoitiin IPCC:n (2006) laskentamallilla, jonka avulla oli mahdollista 
erottaa nautojen ylläpitoon ja kasvuun tarvittavat energiaosuudet eläimen kokonaisener-
giantarpeesta (LIITE 1). Eläinryhmien alkuperäiset keskipainot ja päiväkasvut laskettiin 
suomalaisesta nautojen ruokinta-aineistosta (Erkki Joki-Tokola, MTT, sähköpostiviesti 
20.6.2011). 
 
Alkuperäinen teurastuspaino oli hiehoilla 450 ja sonneilla 650 elopainokiloa. Nautojen 
teurasprosentiksi oletettiin 57 % (Kaisa Sirkko, Faba, sähköpostiviesti 17.3.2011). Pa-
remman kasvukyvyn vaikutusta teuraspainokilokohtaisiin päästömääriin tutkittiin kas-
vatusjakson loppupainojen muutoksen vaihdellessa -24 ja 24 kg:n välillä (taulukko 6). 
Nautojen uusien loppupainojen perusteella laskettiin eläinten keskimääräiset päiväkas-
vut vieroitusta edeltävälle ja vieroituksen jälkeiselle kasvatuskaudelle. Loppupainojen 
pysyessä yhtäläisinä lähtötilanteen painojen kanssa uusien päiväkasvujen perusteella 
laskettiin nautojen teurasiän muutos. Eläinryhmien keskimääräisten painojen oletettiin 
muuttuvan aina jokaista 8 kg:n kasvatusjakson loppupainon muutosta kohti 2 kg alle 
vieroitusikäisillä ja 4 kg yli vieroitusikäisillä naudoilla. Nautojen aikuispainot pysyivät 
vakioina.  
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Taulukko 6. Nautojen kasvukyvyn vaikutus teuraaksi kasvatettavien sonnien ja hiehojen 
päiväkasvuihin ja teurasikiin. 
 
 
Sonnit     Hiehot     
Kasvukyvyn 
muutos (kg) PK <200 PK >200 TI PK <200 PK >200 TI 
-24 0,87 1,13 586,21 0,72 0,89 497,88 
-16 0,89 1,14 579,90 0,74 0,90 489,80 
-8 0,91 1,15 571,94 0,76 0,92 479,67 
0 0,93 1,16 565,00 0,78 0,94 471,00 
8 0,95 1,18 558,93 0,80 0,95 462,60 
16 0,97 1,19 551,50 0,82 0,97 454,40 
24 0,98 1,20 544,95 0,84 0,99 446,55 
PK <200 = päiväkasvu (kg/pv) alle vieroitusikäiset naudat, PK >200 = päiväkasvu (kg/pv) yli 
vieroitusikäiset naudat, TI = teurasikä (pv) 
 
5 TULOKSET 
 
5.1 Perinnöllinen edistyminen 
 
Perusmalli 
 
Keinosiemennyssonnien valinnassa käytettiin kaksivaiheista valintaa. Perusmallissa 
residuaalisen syönnin testiin valittiin 100 parasta sonnia 465 valintaehdokkaasta (Tau-
lukko 7). Residuaalisen syönnin testiin valittavien sonnien valintaindeksin arvostelu-
varmuus oli 0,57. Sadasta residuaalisen syönnin suhteen testatusta sonnista valittiin 
kuusi keinosiemennyssonnia jalostustason käyttöön ja kaksi tuotantotason käyttöön. 
Sonnin oma tulos residuaalisesta syönnistä ja vuodenpainosta nosti keinosiemennykseen 
valittavien sonnien valintaindeksin arvosteluvarmuuden 0,70:een. Jalostussektorin son-
neista 99 valittiin tuotantosektorille astujasonneiksi. Emolehmien uudistukseen valittiin 
karjakohtaisesti 10 parasta lehmää 15 valintaehdokkaasta. Emolehmien valintaindeksin 
arvosteluvarmuudeksi saatiin 0,70. 
 
Suurin perinnöllinen edistyminen yhdellä valintakierroksella saavutettiin vieroitus- ja 
vuodenpainossa sekä emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisessa syönnissä kei-
nosiemennyssonnien valintapoluissa (valintapolut 2, 3 ja 4). Emo-ominaisuuksien ja 
syntymäpainon perinnöllinen muutos oli ei-toivottua kaikissa valintapoluissa. Emo-
ominaisuuksien lasku ja syntymäpainon nousu oli pienintä jalostussektorin emolehmien 
valintapoluissa (valintapolut 6 ja 7). 
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Taulukko 7. Valintapolkujen tulokset.  
 
     1. tJ?? J? 
   2. J? ? J? 
   3. J? ? J? 
  
4. J?? T? 
 
5. aJ?? T? 
 6. J?? J? 
 7. J?? J? 
Valittujen eläinten lkm  100,00 6,00 2,00 99,00 10,00 
Valintaehdokkaiden lkm  465,00 100,00 100,00 465,00 15,00 
Valinnan intensiteetti  1,36  - - 1,36 0,50 
Arvosteluvarmuus  0,56 0,70 0,70 0,68 0,70 
Sukupolvien välinen aika 2,61 2,61 2,61 3,66 
?G syntymäpaino (kg)  0,77 0,85 0,37 0,13 
?G vieroituspaino (kg)  22,14 24,40 10,72 3,88 
?G vuodenpaino (kg)  42,36 46,62 22,00 8,11 
?G emo-ominaisuudet (kg)  -11,72 -12,79 -5,61 -1,06 
?G tRFI (kg KA/pv)  -0,37 -0,40 -0,11 -0,04 
?G eRFI (kg KA /pv)  -0,12 -0,14 0,00 0,00 
?G kRFI (kg KA/pv)  -0,11 -0,11 0,00 0,00 
lkm = lukumäärä, ?G = perinnöllinen edistyminen yhdessä sukupolvessa, tRFI = testiaseman 
RFI, eRFI = emolehmien RFI, kRFI = kasvavien nautojen RFI 
 
Valintapolut: 
1. tJ?? J? = Sonnien valinta residuaalisen syönnin testiin 
2. J?? J? = Keinosiemennyssonnien valinta jalostussektorin sonnien isiksi  
3. J?? ?? = Keinosiemennyssonnien valinta jalostussektorin lehmien isiksi  
4. J?? ?? = Keinosiemennyssonnien valinta tuotantosektorin lehmien isiksi  
5. aJ????= Astujasonnien valinta tuotantosektorin lehmien isiksi  
6. J?? ?? = Jalostussektorin emolehmien valinta jalostussektorin sonnien emiksi  
7. J?? ?? = Jalostussektorin emolehmien valinta jalostussektorin lehmien emiksi  
8. T?? ?? = Tuotantosektorin emolehmien valinta tuotantosektorin lehmien emiksi  
 
Herefordpopulaation vuosittainen perinnöllinen edistyminen oli suurinta vuodenpainos-
sa ja vieroituspainossa (taulukko 8). Vuodenpainon perinnöllinen edistyminen oli 0,22 
fenotyyppisen hajonnan yksikköä vuodessa eli elopainokiloina 8,04 kg. Vastaavasti 
vieroituspainon perinnöllinen muutos oli 0,14 fenotyyppisen hajonnan yksikköä vuo-
dessa eli elopainokiloina 4,15 kg. Residuaalisen syönnin testitulosten kautta jalostettu-
jen emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin perinnöllinen muutos oli 
vähäistä. Residuaalisen syönnin perinnöllinen muutos oli emolehmillä -0,020 kg KA/pv 
vuodessa ja kasvavilla naudoilla -0,017 kg KA/pv vuodessa. Populaation perinnöllinen 
muutos oli ei-toivottua syntymäpainossa ja emo-ominaisuuksissa. Emo-ominaisuuksien 
perinnöllisen taso laski 2,04 kg vuodessa. Syntymäpainon perinnöllinen muutos oli 0,14 
kg vuodessa.  
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Taulukko 8. Ominaisuuksien perinnöllinen edistyminen (?G) vuodessa. 
 
Ominaisuus             ?G/v ?G ?p/v 
Syntymäpaino (kg) 0,144 0,036 
Vieroituspaino (kg) 4,147 0,129 
Vuodenpaino (kg) 8,043 0,220 
Emo-ominaisuudet (kg) -2,037 - 
tRFI (kg KA/pv) -0,064 -0,087 
eRFI (kg KA /pv)  -0,020 -0,014 
kRFI (kg KA/pv) -0,017 -0,027 
tRFI = testiaseman RFI, eRFI = emolehmien RFI, kRFI = kasvavien nautojen RFI,  
?G ?p/v = perinnöllinen edistyminen fenotyyppisen hajonnan yksiköissä 
 
Emolehmien residuaalisen syönnin vähenemisen kumulatiivinen kertymä 25 vuoden 
tarkasteluajanjaksolla oli -0,36 kg KA/pv. Vastaava kertymä kasvavien nautojen residu-
aalisen syönnin suhteen oli -0,34 kg KA/pv.  
 
5.2 Rehun hyväksikäytön tehostumisen vaikutus nautojen metaanipäästöihin ja 
karjan rehukustannuksiin 
 
Perusmalli 
 
Herefordpopulaation alkuperäiseksi metaanipäästömääräksi saatiin 774,32 tonnia vuo-
dessa. Vastaavasti karjakohtainen metaanipäästömäärä oli 4,93 tonnia vuodessa. Resi-
duaalisen syönnin perinnöllisen edistymisen seurauksena nautojen päivittäinen kuiva-
ainesyönti väheni emolehmillä 0,020 kg ja kasvavilla naudoilla 0,017 kg vuodessa. Re-
hun hyväksikäytön tehostumisen seurauksena herefordpopulaation karjakohtaiset me-
taanipäästöt vähenivät 10,24 kg vuodessa. Tämä vastasi 0,21 %:n laskua alkuperäisestä 
metaanipäästömäärästä. Eläinryhmäkohtaisesti tarkasteltuna emolehmien metaanipääs-
töjen vähenemisellä oli suurin vaikutus karjakohtaisiin metaanipäästömääriin (taulukko 
9). Kun tarkastelu laajennettiin koko tutkittavaan populaatioon, populaation me-
taanipäästöt vähenivät 1607,68 kg vuodessa. Hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2-ekv) 
muunnettuna tämä vastasi populaatiokohtaista 33 761 kg:n vuosittaista päästövähennys-
tä huomioiden metaanin 21-kertainen lämmityspotentiaali hiilidioksidiin nähden.  
 
Yhden valintakierroksen aikaansaama populaation rehun hyväksikäytön tehostuminen 
vähensi metaanipäästöjä 192,96 kg karjaa kohti 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Vas-
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taava vähennys koko herefordpopulaation metaanipäästöissä oli 30 294 kg eli hiilidiok-
sidiekvivalentteina 636 189 kg.  
 
Taulukko 9. Eläinkohtaiset metaanipäästöt sekä metaanipäästöjen väheneminen vuodes-
sa ja tarkastelujaksolla. 
 
Eläinryhmä (ikä päivinä)             GH4 (kg/v)a  GH4 (kg/v)b GH4 (kg/25v)c 
Emolehmät  72,89 5,55 99,91 
Teurassonnit > 200 pv 69,25 2,13 42,57 
Teurashiehot > 200 pv 56,46 0,53 10,67 
Uudistushiehot > 200 pv 46,16 2,02 40,44 
Sonnivasikat  < 200 pv 22,45   
Lehmävasikat < 200 pv 19,59   
Vasikat uudistukseen < 200 pv 22,35   aNautakohtaiset metaanipäästöt vuodessa 
bKarjan eläinryhmäkohtainen metaanipäästöjen väheneminen vuodessa 
cKarjan eläinryhmäkohtainen metaanipäästöjen kumulatiivinen kokonaisvähennys 25 
vuoden tarkasteluajanjaksolla 
 
Residuaalisen syönnin perinnöllisestä edistymisestä seurannut tehostunut rehun hyväk-
sikäyttö laski karjan ruokintakustannuksia keskimäärin 83 euroa vuodessa (Taulukko 
10). 
 
Taulukko 10. Karjan vuosittainen ruokintakustannusten lasku eläinryhmittäin. 
 
Eläinryhmä 
Ruokintakustannusten lasku 
(euroa/karja/vuosi) 
 Emolehmät 43,44  
 Teurassonnit  19,36  
 Teurashiehot   4,26  
 Uudistushiehot 16,05  
  
5.3 Parametriarvojen variaatiot 
5.3.1 Kasvavien nautojen ja emolehmien residuaalisen syönnin geneettiset ja feno-
tyyppiset parametrit 
 
Emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin periytymisasteiden ja feno-
tyyppisten hajontojen vaikutuksia ominaisuuksien perinnöllisiin edistymisiin tarkastel-
tiin eri parametriarvoilla (taulukko 11). Residuaalisen syönnin vuosittainen perinnölli-
nen edistyminen vaihteli emolehmillä -0,013 ja -0,028 kg KA/pv välillä ja kasvavilla 
naudoilla -0,011 ja -0,024 kg KA/pv välillä eri parametriarvoilla. 
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Emolehmien residuaalisen syönnin vaihtelevilla perinnöllisen edistymisen suuruuksilla 
karjakohtainen metaanipäästöjen väheneminen oli pienimmillään 8,30 kg ja suurimmil-
laan 12,46 kg vuodessa. Kasvavien nautojen residuaalisen syönnin pienimmällä perin-
nöllisen edistymisen arvoilla karjakohtaiset metaanipäästöt vähenivät 8,60 kg vuodessa. 
Vastaavasti suurimmalla saavutetulla perinnöllisellä edistymisellä metaanipäästöt vähe-
nivät 12,16 kg vuodessa. Populaatiotasolla tarkasteltuna kasvavien nautojen residuaali-
sen syönnin perinnöllisen edistymisen maksimiarvolla saavutettiin 558,92 kg suurempi 
metaanipäästöjen vuosittainen väheneminen verrattuna minimiarvolla saavutettuun 
päästövähennykseen. Vastaava ero populaatiokohtaisessa metaanipäästöjen vuosittaises-
sa vähenemisessä emolehmien residuaalisen syönnin perinnöllisen edistymisen maksi-
mi- ja minimiarvojen välillä oli 653,12 kg. 
 
Kun sekä kasvavien nautojen että emolehmien residuaalisen syönnin perinnöllisen edis-
tymisen arvot olivat samanaikaisesti maksimissaan, karjakohtaiset metaanipäästöt vähe-
nivät 14,38 kg vuodessa. Molempien ominaisuuksien perinnöllisen edistymisen mini-
miarvoilla karjan metaanipäästöt vähenivät 6,66 kg vuodessa. Koko populaation me-
taanipäästöjä tarkasteltaessa perinnöllisen edistymisen maksimi- ja minimiarvolla saa-
vutettujen päästövähennysten välinen erotus oli 1212,04 kg. 
 
Taulukko 11. Parametriarvojen vaikutus residuaalisen syönnin perinnölliseen edistymi-
seen ja karjakohtaisten metaanipäästöjen vähenemiseen. 
 
Parametrin kerroina 
 
Emolehmien RFI   Kasvavien nautojen RFI 
    h2 ?p ?G (kg KA/pv)b GH4 (kg/v)c ?G (kg KA/pv)b GH4 (kg/v)c 
0,75 0,75 -0,013  8,30 -0,011  8,60 
 1,00 -0,017  9,41 -0,014  9,42 
 1,25 -0,019  9,96 -0,018 10,51 
1,00 0,75 -0,015  8,85 -0,012  8,87 
 1,00 -0,020 10,24 -0,017 10,24 
 1,25 -0,026 11,91 -0,021 11,34 
1,25 0,75 -0,017  9,41 -0,014  9,42 
 1,00 -0,022 10,80 -0,019 10,79 
 1,25 -0,028 12,46 -0,024 12,16 a Perusmallin parametrien oletusarvot (kerroin 1) emolehmien RFI:llä h2=0,23 ja ?p=1,43 sekä 
kasvavien nautojen RFI:llä h2=0,39 ja ?p=0,62 
b Ominaisuuden perinnöllinen edistyminen vuodessa  
c Emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin perinnöllisestä edistymisestä seuraa-
va karjakohtaisten metaanipäästöjen väheneminen toisen ominaisuuden parametriarvojen pysy-
essä vakiona  
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5.3.2 Residuaalisen syönnin testituloksen geneettiset ja fenotyyppiset parametrit
  
Residuaalisen syönnin testituloksen periytymisasteen kertoimen ollessa 0,75 vuosittai-
nen perinnöllinen edistyminen residuaalisessa syönnissä oli emolehmillä -0,015 kg 
KA/pv ja kasvavilla naudoilla -0,013 kg KA/pv. Kyseisillä residuaalisen syönnin perin-
nöllisen edistymisen suuruuksilla karjan metaanipäästöt vähenivät 7,76 kg vuodessa. 
Periytymisasteen kertoimen ollessa 1,25 residuaalisen syönnin perinnöllisen edistymi-
sen arvot olivat emolehmillä -0,024 kg KA/pv vuodessa ja kasvavilla naudoilla -0,021 
kg KA/pv vuodessa. Tätä vastaava karjakohtainen metaanipäästöjen väheneminen oli 
12,44 kg vuodessa.  
5.3.3 Sonnien testauskapasiteetti 
 
Residuaalisen syönnin suhteen testattujen valintaehdokassonnien lukumäärän vaihdel-
lessa välillä 5–450, residuaalisen syönnin vuosittaisen perinnöllisen edistymisen suu-
ruus ei kasvanut merkittävästi testattujen sonnien lukumäärän noustessa yli 150:n (kuva 
1). Tätä vastaava sonnien valintaosuus residuaalisen syönnin testiin oli 32 % valintaeh-
dokassonneista. Suurin saavutettu vuosittainen perinnöllinen edistyminen residuaalises-
sa syönnissä oli emolehmillä -0,021 kg KA/pv ja kasvavilla naudoilla -0,017 kg KA/pv. 
Arvot eivät juuri eronneet perusmallilla saaduista perinnöllisen edistymisen arvoista, 
missä 100 valintaehdokassonnia testattiin residuaalisen syönnin suhteen.  
 
 
Kuva 1. Testattujen valintaehdokassonnien lukumäärän (lkm) vaikutus kasvavien nauto-
jen (kRFI) ja emolehmien (eRFI) residuaalisen syönnin vuosittaiseen perinnölliseen 
edistymiseen (?G kg KA/pv). 
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Kun vain muutama valintaehdokassonni testattiin residuaalisen syönnin suhteen, oli 
karjakohtainen metaanipäästöjen väheneminen pientä. Residuaalisen syönnin perinnölli-
sen edistymisen maksimiarvoilla karjakohtaiset metaanipäästöt vähenivät 10,52 kg vuo-
dessa (kuva 2). 
 
 
Kuva 2. Testattujen valintaehdokassonnien lukumäärän (lkm) vaikutus karjan vuosittai-
seen metaanipäästöjen vähenemiseen.  
 
5.3.4 Keinosiemennyssonnien käyttöosuus 
 
Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin käytön osuudella ei ollut merkittävää vaiku-
tusta residuaalisen syönnin vuosittaiseen perinnölliseen edistymiseen. Tarkastelujakson 
residuaalisen syönnin kumulatiivinen kertymä vaihteli emolehmillä -0,34 ja -0,42 kg 
KA/pv välillä sekä kasvavilla naudoilla -0,33 ja -0,39 kg KA/pv välillä riippuen keino-
siemennyssonnien käyttöosuudesta tuotantosektorilla. Sekä emolehmien että kasvavien 
nautojen residuaalisen syönnin laskun kumulatiivinen kertymä kasvoi tasaisesti keino-
siemennyssonnien käyttöosuuden lisääntymisen kanssa (kuva 3).  
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Kuva 3. Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin käyttöosuuden vaikutus emolehmien 
(eRFI) ja kasvavien nautojen (kRFI) residuaalisen syönnin kumulatiiviseen vähenemi-
seen 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla. 
 
Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin eri käyttöosuuksilla tarkastelujakson karja-
kohtaisten metaanipäästöjen kumulatiivinen väheneminen vaihteli 186 ja 223 kg:n välil-
lä (kuva 4). Kun karjan uudistukseen käytettiin ainoastaan keinosiemennyssonneja, po-
pulaatiokohtainen tarkastelujakson päästövähennys oli 5801,15 kg suurempi verrattuna 
tilanteeseen jossa tuotantokarjojen uudistukseen käytettiin ainoastaan astujasonneja.  
 
 
Kuva 4. Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin käyttöosuuden vaikutus karjakohtais-
ten metaanipäästöjen kumulatiiviseen kokonaisvähennykseen 25 vuoden tarkasteluajan-
jaksolla. 
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5.3.5 Ominaisuuksien indeksipainot ja käytettävissä olevat tulokset 
 
Kun residuaalisen syönnin suhteen testattujen sonnien lisäksi myös jalostussektorin nau-
tojen isillä oli tulos residuaalisen syönnin testistä, vuosittainen metaanipäästöjen vähe-
neminen oli karjakohtaisesti 1,18 kg ja populaatiokohtaisesti 185,26 kg suurempaa ver-
rattuna perusmallissa saavutettuun päästövähennykseen. Emolehmien ja kasvavien nau-
tojen residuaalisen syönnin valintaindeksipainokertoimien vaikutuksia tarkasteltaessa 
indeksipainokertoimilla -1,0 ja -1,5 karjakohtainen vuosittainen metaanipäästöjen vä-
henemien oli 0,5 ja 0,9 kg suurempaa kuin perusmallissa. Indeksipainokertoimien muu-
toksilla ei ollut merkittävää vaikutusta muiden jalostettavien ominaisuuksien perinnölli-
seen edistymiseen.  
 
Kun jalostusvalinnan kohteena olivat ainoastaan emolehmien ja kasvavien nautojen 
residuaaliset syönnit, ominaisuuksien perinnöllinen edistyminen oli -0,074 ja -0,061 kg 
KA/pv vuodessa. Nautojen rehun hyväksikäytön tehostumisen seurauksena karjakohtai-
set metaanipäästöt vähenivät 37,27 kg vuodessa ja populaatiokohtaiset päästöt 5851,39 
kg vuodessa.  
 
5.4 Teuraspainokilokohtaiset metaanipäästöt 
 
Alkuperäisiksi metaanipäästöiksi tuotettua teuraspainokiloa kohti saatiin 4,38 kg CO2-
ekv. Lihakarjan tehokkaamman rehun hyväksikäytön seurauksena teuraspainokilokoh-
taiset päästömäärät vähenivät 0,01 kg vuodessa. Tämän osuus alkuperäisestä päästö-
määrästä oli 0,20 %. Tarkasteltaessa nautojen kasvukyvyn vaikutusta teuraspainokilo-
kohtaisiin päästöihin, lisääntyivät metaanipäästöt teuraspainokiloa kohti nautojen teu-
raspainojen noustessa (kuva 5). Nautojen teurasiän laskun seurauksena metaanipäästöt 
teuraspainokiloa kohti vähenivät. 
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Kuva 5. Nautojen kasvukyvyn vaikutus teuraspainokilokohtaisiin metaanipäästöihin. 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Perinnöllinen edistyminen jalostettavissa ominaisuuksissa 
 
Herefordpopulaation jalostusvalinnan kohteena olleissa ominaisuuksissa perinnöllinen 
edistyminen oli suurinta vieroitus- ja vuodenpainossa. Viimeisen kymmenen vuoden 
aikana Suomen emolehmätarkkailutietojen mukaan herefordrotuisten nautojen perinnöl-
linen muutos on ollut vieroituspainossa noin 8 kg ja vuodenpainossa noin 20 kg (Faba 
2009a). Tätä vastaava vuosittainen perinnöllinen edistyminen vieroituspainossa on kes-
kimäärin 0,8 kg ja vuodenpainossa 2 kg. Nämä perinnöllisen edistymisen arvot ovat 
huomattavasti pienempiä kuin tässä tutkimuksessa saadut arvot. Tässä tutkimuksessa 
mallinnetulla jalostusohjelmalla suurin perinnöllinen edistyminen kyseisissä ominai-
suuksissa yhdellä valintakierroksella saavutettiin keinosiemennyssonnien valintapoluis-
sa. Syynä suuriin perinnöllisen edistymisen arvojen eroihin on todennäköisesti se, että 
Suomessa keinosiemennyksen käyttö lihakarjalla on ollut tähän asti vähäistä. Tämän 
lisäksi lihakarjan jalostus on perustunut lähinnä tilakohtaiseen eläinvalintaan sekä tuon-
tisonnien käyttöön.  
 
Populaation perinnöllinen muutos oli ei-toivottua syntymäpainossa ja emo-
ominaisuuksissa. Tämä oli seurausta omaisuuksien epäsuotuisista geneettisistä korrelaa-
tioista muihin jalostusvalinnan kohteena olleisiin ominaisuuksiin sekä ominaisuuksien 
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suhteellisen alhaisista valintaindeksipainokertoimista. Viimeisen kymmenen vuoden 
aikana emolehmätarkkailuun kuuluvien nautojen syntymäpainot ovat pysyneet lähes 
vakioina ja emo-ominaisuuksien perinnöllinen taso on noussut herefordrotuisilla nau-
doilla (Faba 2009a). Jos lihakarjan jalostus tulevaisuudessa tehostuu, tulisi tämän tutki-
muksen tulosten perusteella näiden ominaisuuksien perinnölliseen kehitykseen kiinnit-
tää entistä enemmän huomiota.  
 
Nautojen residuaalisen syönnin perinnöllisen edistymisen suuruutta jalostusohjelmissa, 
joissa valinnan kohteena on ollut myös muita ominaisuuksia, on tutkittu vielä suhteelli-
sen vähän. Nautojen valintakokeessa, jossa yksilön residuaalisen syönnin testiasematu-
los oli ainut valintakriteeri sekä kaikki valintaehdokkaat testattiin residuaalisen syönnin 
suhteen, nautojen residuaalisen syönnin vuosittaiseksi perinnölliseksi edistymiseksi saa-
tiin -0,16 kg KA/pv (Arthur ym. 2001b). Jotta tulos olisi vertailtavissa tämän tutkimuk-
sen tulosten kanssa, asetettiin residuaalinen syönti ainoaksi jalostusvalinnan kohteena 
olevaksi ominaisuudeksi. Tämän lisäksi kaikilla jalostustason valintaehdokasnaudoilla 
oletettiin olevan tulos residuaalisen syönnin testistä. Tässä tutkimuksessa saatu vuosit-
tainen perinnöllinen edistyminen testiasematuloksen residuaalisessa syönnissä oli hyvin 
samansuuruinen (-0,13 kg KA/pv) Arthur ym. (2001b) tutkimuksessa saadun perinnölli-
sen edistymisen kanssa.  
 
Käytännössä residuaalisen syönnin testaaminen kaikilta valintaehdokasnaudoilta ei kui-
tenkaan ole tällä hetkellä mahdollista. Vaikka residuaalisen syönnin on todettu olevan 
keskinkertaisesti periytyvä ominaisuus, sen jalostuksen ongelmana on ominaisuuden 
hankala ja kallis mittaaminen. Tulevaisuudessa ominaisuuden jalostusta voitaisiin tehos-
taa esimerkiksi mittausmenetelmiä kehittämällä. Toinen vaihtoehto olisi hyödyntää ge-
nomista valintaa, joka mahdollistaa eläinten valinnan residuaalisen syönnin suhteen 
kaikissa valintapoluissa. 
 
Residuaalisen syönnin vuosittainen perinnöllinen muutos oli vähäistä sekä emolehmillä 
että kasvavilla naudoilla. Tässä tutkimuksessa kasvavien nautojen ja emolehmien resi-
duaalisen syönnin valinta tapahtui epäsuorasti sonnien residuaalisen syönnin testiasema-
tuloksen kautta, minkä vuoksi ominaisuuksien välisillä geneettisillä korrelaatioilla oli 
suuri vaikutus perinnöllisen edistymisen arvoihin. Tällä hetkellä on kuitenkin saatavilla 
vain vähän tietoa siitä, kuinka voimakkaasti residuaalisen syönnin testiasematulos on 
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todellisuudessa korreloitunut kasvavien nautojen ja emolehmien residuaalisen syönnin 
kanssa.  
 
Emolehmien ja kasvavien nautojen residuaalisen syönnin periytymisasteiden ja feno-
tyyppisten hajontojen arvoilla oli suuri vaikutus ominaisuuksien perinnölliseen edisty-
miseen. Ominaisuuksien vuosittainen perinnöllinen edistyminen oli noin kaksinkertai-
nen suurimmilla parametriarvoilla verrattuna pienimpiin parametriarvoihin. Tässä työs-
sä käytettiin kirjallisuudesta saatuja residuaalisen syönnin fenotyyppisiä ja geneettisiä 
parametriarvoja, jotka saattavat erota huomattavasti tarkastelun kohteena olleen popu-
laation todellisista parametriarvoista. 
 
6.2 Nautojen rehun hyväksikäyttökyvyn jalostusvalinnan vaikutus naudanlihan-
tuotannon ympäristötehokkuuteen  
 
Emolehmien rehun hyväksikäytön paranemisella oli suhteellisesti suurin ja teurashieho-
jen rehun hyväksikäytön tehostumisella pienin vaikutus karjakohtaisiin metaanipäästöi-
hin sekä rehukustannuksiin. Emolehmillä ylläpitoon käytettävän energiaosuuden koko-
naisenergiasta on todettu olevan kaikista suurin tarkastelun kohteena olleista eläinryh-
mistä.  Tämän  lisäksi  emolehmillä  on  myös  pisin  tuotantoikä.  Näistä  seikoista  johtuen  
emolehmien rehun hyväksikäytön tehostumisella on merkittävä vaikutus karjakohtaisia 
metaanipäästöjä sekä ruokintakustannuksia vähennettäessä. 
 
Tässä tutkimuksessa päivittäinen rehun kuiva-ainesyönnin väheneminen oletettiin riip-
pumattomaksi eläinryhmän keskimääräisestä päivittäisestä kuiva-ainesyönnistä, jolloin 
kaikkien eläinryhmien nautojen kuiva-ainesyönnin väheneminen oli yhtä suurta. Toden-
näköisesti naudan kuiva-ainesyönnin lasku on kuitenkin suhteellinen eläimen keskimää-
räisen rehun kuiva-ainesyönnin suuruuden kanssa, mikä jätettiin tässä tutkimuksessa 
huomioimatta. Tämän lisäksi tarkasteltujen eläinryhmien rehun kuiva-aineen kokonais-
energia-arvo vaikutti nautojen tuottamiin metaanimääriin. Rehujen kuiva-aineen suurel-
la energiapitoisuudella saatiin suurempi säästö eläimen bruttoenergiankulutuksessa kuin 
pienellä rehun kuiva-aineen energiapitoisuudella, kun verrattiin samansuuruista nauto-
jen kuiva-ainesyönnin vähenemistä. Myös Hegarty ym. (2007) totesivat että nautojen 
päivittäisen metaanituotannon ja naudan residuaalisen syönnin jalostusarvon välinen 
yhteys vaihtelee todennäköisesti eri dieeteillä.  
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Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin yhden valintakierroksen vaikutusta lihakarjan rehun 
hyväksikäyttöön 25 vuoden tarkasteluajanjaksolla. Jalostusohjelmien jalostustavoitteet 
ovat kuitenkin yleensä suhteellisen pysyviä, jolloin ominaisuuksien jalostusvalinta on 
jatkuvaa. Jatkuvalla jalostusvalinnalla populaation perinnöllinen edistyminen ominai-
suudessa on kumulatiivista ja riittävän pitkän tarkastelujakson aikana populaatio saavut-
taa tasapainotilan perinnöllisen edistymisen suhteen. Tässä tutkimuksessa saatu here-
fordpopulaation vuosittainen perinnöllinen edistyminen on yhtäläinen tämän valinnan 
tasapainotilan perinnöllisen edistymisen kanssa. Tämän seurauksena riittävän pitkällä 
jatkuvalla residuaalisen syönnin jalostusvalinnalla karjakohtaiset metaanipäästöt vä-
henevät kumulatiivisesti 10,24 kg vuodessa. Täten, vaikka yhden valintakierroksen ai-
kaansaama lihakarjan metaanipäästöjen väheneminen oli suhteellisen pientä, päästövä-
hennys on kumulatiivista ja sen merkitys lisääntyy jatkuvan jalostusvalinnan tilanteessa.   
 
Alford ym. (2006) saivat lupaavia tuloksia mallinnettaessa residuaalisen syönnin jatku-
van jalostusvalinnan vaikutuksia Australian lihakarjan metaanipäästöihin. Tarkastelu-
jakson alussa lihakarjapopulaatio tuotti 1 964 800 tonnia metaania vuodessa. Lihakarjan 
25 vuoden tarkastelujakson metaanipäästöt vähenivät 568 100 tonnia nautojen residuaa-
lisen syönnin kumulatiivisen laskun seurauksena.  
 
Tarkasteltaessa tässä tutkimuksessa saatujen liharotuisten nautojen metaanintuotannon 
vähenemisen vaikutusta kansallisiin nautojen ruuansulatuksesta aiheutuviin kasvihuo-
nekaasupäästöihin voidaan olettaa, että tutkimuksessa saavutettu rehun tehostunut hy-
väksikäyttö ja siitä seuraava vuosittainen metaanipäästöjen väheneminen olisi mahdol-
lista saavuttaa koko Suomen lihakarjapopulaatiossa. Kotieläinten ruuansulatuksen me-
taanipäästöiksi arvioitiin 1 580 000 tonnia CO2-ekv vuonna 2009, minkä osuus kansalli-
sista metaanipäästöistä oli 37 % (SVT 2009b). Näistä metaanipäästöistä kuitenkin vain 
pieni osa oli lihakarjasta aiheutuvia, mikä johtui emolehmien alhaisesta lukumäärästä. 
Jos Suomen 55 400 emolehmän lihakarjapopulaation karjakohtaisia metaanipäästöjä 
olisi mahdollista vähentää kumulatiivisesti tehokkaamman rehun hyväksikäytön jalos-
tuksen avulla 10,24 kg vuodessa, vastaisi tämä lihakarjapopulaation tasolla keskimäärin 
340 tonnin CO2-ekv:n vuosittaista kumulatiivista päästöjen vähenemistä. Tällä hetkellä 
lihakarjan metaanipäästöjen vähenemisellä ei olisi merkittävää vaikutusta kotieläinten 
ruuansulatuksesta syntyviin kokonaispäästömääriin. Rehun hyväksikäytön tehostumi-
sesta seuraavan metaanipäästöjen vähenemisen merkitys saattaa kuitenkin tulevaisuu-
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dessa kasvaa jos lypsylehmien lukumäärän laskun myötä liharotuisten nautojen käytön 
osuus naudanlihantuotannossa lisääntyy. 
 
Keinosiemennyssonnien tuotantosektorin käyttöosuuden kasvu nopeutti jalostussektoril-
la saavutetun nautojen rehun hyväksikäytön perinnöllisen paremmuuden leviämistä tuo-
tantokarjoihin ja täten myös lisäsi metaanipäästöjen kumulatiivista vähenemistä 25 vuo-
den tarkasteluajanjaksolla. Tulevaisuudessa lihakarjan keinosiemennyksen käytön li-
säämisen avulla olisi jalostussektorin perinnöllinen paremmuuden siirtymistä tuotanto-
tason karjoihin mahdollista nopeuttaa ja täten parantaa emolehmätuotannon tehokkuut-
ta.  
 
6.3 Nautojen rehun hyväksikäyttökyvyn jalostusvalinnan vaikutus tuotannon ta-
loudellisuuteen 
 
Residuaalisen syönnin perinnöllisestä edistymisestä seurannut nautojen tehostunut re-
hun hyväksikäyttö laski karjakohtaisia rehukustannuksia. Residuaalisen syönnin jalos-
tamisen kokonaistaloudellista hyötyä tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomioon 
residuaalisen syönnin korkeat mittauskustannukset, jotka jätettiin tässä tutkimuksessa 
taloudellisen tarkastelun ulkopuolelle.  
 
Eri tutkimuksissa mallinnettujen jalostusohjelmien taloudellista kannattavuutta on saatu 
parannettua lisäämällä nautojen tehokkaampi rehun hyväksikäyttö, jalostettuna residu-
aalisen syönnin kautta, osaksi lihakarjan jalostustavoitteita (Kahi ym. 2003, Archer ym. 
2004). Tutkimuksissa käytettiin jalostussonnien kaksivaiheista valintaa eli vain osa va-
lintaehdokassonneista testattiin residuaalisen syönnin suhteen. Tämän lisäksi taloudelli-
sessa tarkastelussa huomioitiin residuaalisen syönnin testauskustannukset. Optimaalisel-
la valintaehdokassonnien testausosuudella tuotannon taloudellinen kannattavuus parani 
korkeista testauskustannuksista huolimatta.  
 
Tässä tutkimuksessa keinosiemennyssonnien kaksivaiheisessa valinnassa emolehmien ja 
kasvavien nautojen residuaalisen syönnin vuosittainen perinnöllinen edistyminen saa-
vutti maksiminsa, kun noin 32 % valintaehdokassonneista testattiin residuaalisen syön-
nin suhteen. Samansuuntaisiin tuloksiin päätyivät myös Kahi ym. (2003), joilla vuosit-
tainen perinnöllinen edistyminen hidastui, kun residuaalisen syönnin suhteen testattujen 
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sonnien osuus ylitti 20–30 % valintaehdokassonneista. Kun residuaalisen syönnin suh-
teen testattujen sonnien lukumäärän vaikutusta tarkasteltiin taloudellisina tuottona emo-
lehmää kohti, kasvoivat taloudelliset voitot alussa voimakkaasti sonnien testausosuuden 
lisääntymisen seurauksena. Taloudelliset voitot lähtivät kuitenkin laskuun keskimäärin 
samalla testattujen sonnien prosenttiosuudella, jolla perinnöllinen edistyminen hidastui. 
Tämä antaa viitteistä siitä, että myös Suomessa todennäköisesti taloudellisesti kannatta-
vinta olisi testata reilusti alle puolet valintaehdokassonneista.   
 
Arthur ym. (2001a) osoittivat, että residuaalinen syönti on geneettisesti negatiivisesti 
korreloitunut vieroitus- ja vuodenpainon kanssa. Tämän ansiosta residuaalisen syönnin 
jalostaminen todennäköisesti tukee myös tähän asti Suomessa taloudellisesti suurimman 
painoarvon saaneiden kasvuominaisuuksien jalostusta. 
 
6.4 Nautojen kasvukyvyn vaikutus teuraspainokilokohtaisiin päästömääriin 
 
Mallinnetulla jalostusohjelmalla nautojen kasvukyky parani. Teuraspainokilokohtaiset 
metaanipäästöt vähenivät nautojen teurasiän laskun seurauksena. Metaanipäästöt tuotet-
tua teuraspainokiloa kohti kuitenkin lisääntyivät eläinten loppupainojen noustessa. Me-
taanipäästöjen estimoinnissa käytetyssä laskentamallissa (IPCC 2006) eläinten ylläpi-
toenergiatarve kasvaa tasaisesti eläinten keskipainojen nousun kanssa. Tämän lisäksi, 
mitä lähempänä naudan elopaino on sen lopullista aikuispainoa, sitä suurempi on sen 
energiatarve lisäkasvukiloa kohti. Capper (2011) mukaan naudan päivittäinen energia-
tarve kasvaa nautojen päiväkasvun nousun myötä. Ylläpitoenergian osuus naudan koko-
naisenergiatarpeesta kuitenkin pienenee, minkä seurauksena päästömäärien tulisi vähen-
tyä teuraspainokiloa kohti. Tämän vuoksi lisätarkastelua tarvitaan, jotta saadaan selvi-
tettyä, mikä on todenmukaisin laskentamalli arviomaan nautojen kasvukyvyn vaikutusta 
naudanlihantuotannosta aiheutuviin metaanipäästöihin.  
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin naudanlihantuotannon ympäristötehokkuuden kehit-
tämismahdollisuuksia lihakarjan jalostusvalinnan avulla. Jalostusvalinnan vaikutuksia 
naudanlihantuotannosta syntyviin metaanipäästöihin sekä tuotannon taloudellisuuteen 
mallinnettiin suomalaisessa herefordpopulaatiossa.  
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Lihakarjan rehun hyväksikäytön jalostuksella on mahdollista parantaa emolehmätuotan-
toon perustuvan naudanlihantuotannon ympäristötehokkuutta vähentämällä tuotannosta 
aiheutuvia metaanipäästöjä. Tässä tutkimuksessa nautojen yhdestä valintakierroksesta 
seurannut lihakarjan metaanipäästöjen väheneminen oli suhteellisen pientä, eikä sillä 
ollut merkittävää vaikutusta tarkastelujakson metaanipäästöihin. Nautojen metaanipääs-
töjen vuotuinen väheneminen on kuitenkin kumulatiivista residuaalisen syönnin jatku-
valla jalostusvalinnalla, joten ominaisuuden pitkäjänteisellä jalostustyöllä on mahdollis-
ta saavuttaa merkittävä vähennys lihakarjan metaanipäästömäärissä. Tällä hetkellä liha-
karjasta aiheutuvien metaanipäästöjen vähenemisellä ei ole suurta vaikutusta kansalli-
siin metaanipäästömääriin. Lihakarjan päästöjen vähenemisen merkitys kansallisia me-
taanipäästöjä pienennettäessä kuitenkin kasvaa, jos emolehmätuotanto tulevaisuudessa 
lisääntyy.  
 
Nautojen rehun hyväksikäytön tehostumisen seurauksena karjan rehukustannukset las-
kivat. Residuaalisen syönnin korkeat mittauskustannukset kuitenkin pienentävät omi-
naisuuden jalostuksesta seuraavaa kokonaistaloudellista hyötyä. Jotta residuaalisen 
syönnin jalostuksesta saataisiin mahdollisimman suuri taloudellinen ja ekologinen hyö-
ty, olisi ominaisuuden mittausmenetelmiä tärkeää kehittää. Genominen valinta voisi olla 
yksi mahdollisuus ominaisuuden tehokkaampaan jalostusvalintaan.  
 
Jalostusvalinnan avulla on mahdollista parantaa eläinten tuotantokykyä sekä tehostaa 
tuotantoa kehittämällä tuotantokustannuksia alentavia ominaisuuksia. Suomessa lihakar-
jan jalostuksessa ei kuitenkaan ole tähän asti täysin pystytty hyödyntämään kotieläinja-
lostuksen tarjoamia mahdollisuuksia tuotannon tehostamiseksi. Emolehmien lukumää-
rän nousu, keinosiemennyksen käytön lisääntyminen ja tilakokojen viimeaikainen kasvu 
tarjoavat kuitenkin uusia mahdollisuuksia lihakarjan jalostuksen kehittämiselle. Tule-
vaisuudessa lihakarjan jalostuksella saattaa olla entistä suurempi merkitys naudanlihan-
tuotannon ympäristötehokkuutta kehitettäessä, mikäli Suomen naudanlihantuotanto siir-
tyy nykyistä enemmän emolehmätuotantoon. Eriytynyt maidon- ja naudanlihantuotanto 
ei kuitenkaan todennäköisesti ole tuotannon ympäristövaikutusten kannalta suotuisin 
vaihtoehto. Maidontuotannon rakennekehityksen takia tällä hetkellä olisikin entistä tär-
keämpää selvittää, mikä olisi kotieläintuotannon ympäristötehokkuuden ja taloudelli-
suuden suhteen optimaalinen naudanlihantuotannon systeemi takaamaan riittävä koti-
mainen tuotanto myös tulevaisuudessa.  
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Suomi Oy, HK Ruokatalo Oy, Oy Snellman Ab ja Saarioinen Oy. Haluan esittää kiitok-
set vanhempi tutkija Erkki Joki-Tokolalle MTT:stä yhteistyöstä nautojen metaanipäästö-
jen arviointiin liittyen sekä professori Jarmo Jugalle työn ohjauksesta. 
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LIITE 1 Nautojen ruuansulatuksesta aiheutuvien metaanipäästöjen 
estimointi 
 
Kasvavien nautojen ruuansulatuksesta aiheutuvien metaanipäästöjen arvioinnissa käy-
tettiin IPCC:n (2006) laskentamallia. Eläinten elopainot ja päiväkasvut perustuvat suo-
malaiseen ruokinta-aineistoon (Erkki Joki-Tokola, MTT, sähköpostiviesti 20.6.2011). 
Eläinten aikuispainot määritettiin Fabalta saadusta vuosina 2007–2010 teurastamoilta 
kerätystä aineistosta.  
 
Eläinryhmä (ikä päivinä) Elopaino (kg)  Päiväkasvu (kg/pv)  Aikuispaino (kg)  
Sonnivasikat < 200  112,17 0,93 956,50 
Teurassonnit > 200  438,57 1,16 956,50 
Lehmävasikat < 200  114,85 0,78 621,60 
Teurashiehot > 200  404,61 0,94 621,60 
 
Laskentamalliin liittyvät kaavat: 
 
??? ? ??? ? ?????? 
 
 
??? = 22.02 ? ? ??? ? ??????? ? ???????  
 
 
??? = ?1.164? (5.160 ? 10?? ? ??%) + [1.308 ? 10?? ? (??%)?]? ?37.4
??%?? 
 
 
??? = ?1.123? (4.092 ? 10?? ? ??%) + [1.126 ? 10?? ? (??%)?]? ?25.4
??%?? 
 
 
?? = ?????????+ ??????????%100 ? 
 
 
? = ??? ? ? ??100? ? 36555.65 ? 
 
NEM = Nettoenergian tarve ylläpitoon, MJ/pv 
Cfi = 0,322 (vasikat, kasvavat hiehot), 0,37 (kasvavat sonni) 
NEG = Nettoenergian tarve kasvuun, MJ/pv 
BW = Keskimääräinen eläinryhmän elopaino, kg 
C = 0,8 (lehmävasikat, kasvavat hiehot), 1,0 (sonnivasikat), 1,2 (kasvavat sonnit) 
MW = Täysikasvuisen eläimen elopaino, kg 
44 
 
WG = Keskimääräinen päiväkasvu, kg/pv 
REM = Ylläpitoon käytettävissä olevan nettoenergian osuus sulavasta energiasta 
REG = Kasvuun käytettävissä olevan nettoenergian osuus sulavasta energiasta 
DE% = Rehun sulavuus (70 %) 
GE = Bruttoenergian saanti, MJ/pv 
M = Metaanipäästöt, kg/eläin/vuosi 
YM = Muuntokerroin (6,5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
